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Self-compacting concrete

Self-compacting concrete (SCC) ist eine Weiterentwicklung im Bereich der Beton-
technologie. SCC birgt interessante Chancen aber auch gewisse Risiken, insbesonde-
re das Risiko der Uberschitzung.

Eigenschaften von SCC [1]
Selbstverdichtende Betone (SCC)
bzw. Vorlaufer von SCC sind schon
langer bekannt. Bereits vor mehr als
70 Jahren wurden in den USA sehr
fliessféhige Betone, so genannte
Gussbetone, eingebaut, die selbst-
verdichtend und selbstnivellierend
waren. lhre hohe Fliessfahigkeit ging
allerdings auf Kosten der Dauerhaf-
tigkeit, denn sie wurde mit hohen
Wassergehalten, d.h. hohen W/z-
Werten erkauft.

Qualitativ hoher stehend sind die
nicht selbstverdichtenden Fliessbeto-
ne, die in den 70er-Jahren mit Hoch-
leistungsbetonverflissigern (HBV)
hergestellt wurden. Doch auch diese
konnten sich nicht durchsetzen.
Betone, die heute als SCC klassiert
werden, wurden ab 1988 in Japan
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und Kanada ver-
wendet, allerdings
unter der Bezeich-
nung «Self-com-
pacting High Per-
formance Concre-

te» bzw. «High
Performance Con-
crete». 1990 wur-
den damit erste

w = 60-70 cm—

Grossprojekte in {

Japan ausgefihrt.
Und in Europa
schliesslich wird
SCC seit 1996
(Frankreich, Schweden) eingesetzt.
Die ersten Anwendungen in der
Schweiz datieren aus dem Jahr 1998

[2].

(siehe Text).

Was fir SCC spricht

Als Argumente fir die Verwendung

von SCC werden verschiedene Vortei-

le ins Feld gefuhrt. Die nachfolgende

Aufzahlung ist unvollstédndig; einige

Punkte werden zudem weiter hinten

relativiert [1,2]:

@ gleichméssigere Betonqualitat Gber
den gesamten Betonquerschnitt
(weniger «schlechte Stellen»)

@ hohere Betonqualitat, die zu gerin-
geren Bauteilabmessungen fiihren
kann

@ problemloser Einbau in komplizier-
te Schalungsformen sowie bei dich-
ten Bewehrungen

Abb. 1 Die Slump flow-Bestimmung - ein niitzliches Ver-
fahren zur Kontrolle der SCC-Konsistenz auf der Baustelle

Grafik: TFB

® hohe Einbauleistungen

everringerte Larmbelastung

e verkirzte Bauzeit.

Diesen Vorteilen sind auch Nachteile

und Risiken gegenuber zu stellen.

Dazu gehéren [4]:

@ héhere Dosierungen (Zemente und
Zusatzstoffe sowie Zusatzmittel)

o tendenziell grésseres Schwinden

@ allgemeine Risiken einer «neuen»
Technologie.

Normen Uber SCC gibt es noch keine.

In Japan wurden Empfehlungen her-

ausgegeben [11]. In der Schweiz er-

fullen SCC in der Regel die Anforde-

rungen der Norm SIA 162 [1].

Mischungsentwdirfe

Bei der Herstellung von SCC wird von
verschiedenen Konzepten ausgegan-
gen, die auch zu unterschiedlichen



Abb. 2 Konsistenzbestimmung mit der schwedischen L-Box; der Abstand zwischen

den Bewehrungsstéiben betragt hier 34 mm. Bei einem SCC filllt sich der liegende
Teil innerhalb weniger Sekunden; die Oberfiédche ist anndhernd horizontal.

Einsatzbereichen fuhren [1]:

® hohe Fliessfahigkeit bei Betonen
mit wenig oder ohne Betonzusatz-
mitteln, aber hohem Wassergehalt
(W/Z-Wert > 0,70)

® hohe Fliessfahigkeit bei Betonen
mit W/Z-Werten < 0,40, vor allem
dank HBV bzw. Kombinationen
von HBV und anderen Produkten
(Stabilisatoren).

Wir konzentrieren uns hier auf SCC

mit niedrigen W/Z-Werten.

Das Ziel besteht darin, die gute Fliess-

fahigkeit bei minimalen Zementleim-

volumen zu erzielen. Damit sollen

die Wéarmeentwicklung und das

Schwinden sowie die Kosten mini-

miert werden. Fir qualitativ hoch-

stehende SCC kann - in Abweichung

von «Ublichen» Betonrezepturen —

vorgegeben werden:

Foto: TFB

@ hoherer Bindemittelgehalt (um
400 kg/m?3)

® hoherer Mehlkorngehalt (pro m?
rund 500 kg Zement, Betonzusatz-
stoffe und Sand < 0,125 mm)

@ Grosstkorn (- 16 mm; = 32 mm aber
auch moglich)

e «sandreiches» Zuschlagmaterial
(- 50 % mit Korngrésse 0/4 mm)

@ Wassergehalt . 180 kg/m?3.

Bei der Wahl der Bindemittel und
der Betonzusatzmittel sind die ge-
wiinschten Frisch- und Festbetonei-
genschaften ausschlaggebend. Die
eingesetzten HBV sind meist Neuent-
wicklungen auf Polycarboxylatbasis.
Sie mussen eine starke Wasserreduk-
tion ermdglichen, den Zusammen-
halt des Frischbetons sichern sowie
dessen Fliessfahigkeit steuern [3].

Frischbetoneigenschaften

Die Konsistenz von SCC spielt eine
wichtige Rolle. Sie darf nur wenig
schwanken, was eine konstante Pro-
duktion voraussetzt. So muss die
Eigenfeuchte der Zuschlage beriick-
sichtigt werden, und Fahrmischer
darfen beim Beladen kein Restwas-
ser enthalten.

SCCsind sehr fliessfahig. Sie haben
Ausbreitmasse Uiber 55 cm - und dies
ohne Heben des Tisches. Bewahrt hat
sich auch der «Slump flow», wobei
der SCC in den Slump-Konus in der
«normalen» oder in der umgekehr-
ten Stellung gefllt wird. Der Slump
flow, der mit der Gblichen Anord-
nung zum Messen des Slumps be-
stimmt wird (Abbildung 1), sollte im
Bereich von 60-70 cm liegen. Die Zeit
bis zum Erreichen eines Slump

flows von 50 c¢m sollte zudem 2-8 s
betragen.

Diese Konsistenzmessverfahren eig-
nen sich fur Kontrollen auf der Bau-
stelle. Zur Entwicklung von SCC wur-
den spezielle Messgeréte entwickelt,
beispielsweise die so genannten L-
Box (Abbildung 2) [1]. Nicht alle Be-
tone mit SCC-typischen Ausbreitmas-
sen oder Slump flows erftllen in der
L-Box die Anforderungen an einen
SCC. Sie werden besser als Verfillbe-
tone bezeichnet.
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Abb. 3 Beziehung zwischen Druckfestigkeit und E-Modul von unten als auch
SCC (Zusammensetzung der Betonmischungen: Tabelle 1) und von oben

von «normalen» Betonen geméss Norm SIA 162 (rot geférbter

Bereich) [1].

An die Schalungen werden keine
speziellen Anforderungen gestellt;
sie mussen nicht dichter als Schalun-
gen fir «normale» Betone sein. Wi-
dersprichliche Informationen betref-
fen den Schalungsdruck. Empfohlen
wird, auf den hydrostatischen Druck
zu dimensionieren. Zudem muss die
Schalung gegebenenfalls gegen Auf-
trieb gesichert werden.

SCC haben einen hohen Widerstand

(Fallhéhen bis
rund 2 m) erfol-
gen kann [4]. Wichtig ist, dass die
verdrangte Luft entweichen kann.
Da SCC nicht bluten, muss unmittel-
bar nach dem Einbringen mit der
Nachbehandlung begonnen
werden.

Grafik: TFB

Festbetoneigenschaften

Die Oberfldchen von mit SCC herge-
stellten Bauteilen sind mit Gblichen
Betonoberflachen vergleichbar. An

Schalungséffnungen sind sie — trotz
Selbstverdichtung - rauer als im ge-
schalten Bereich, wenn nicht geglat-
tet oder abgezogen wird.

In Abbildung 3 ist die Beziehung
zwischen E-Modul und Druckfestig-
keit, in Abbildung 4 das Schwindver-
halten von vier verschiedenen SCC
dargestellt, deren Zusammensetzung
in Tabelle 1 aufgefuhrt ist. Auffal-
lend ist, dass SCC einen geringeren
E-Modul aufweisen und anfanglich
schneller schwinden als «Normalbe-
tone», dass sich die Schwindmasse im
Verlauf der Zeit aber annahern.

SCC sind homogener als tbliche Be-
tone. Bohrkerne, die aus 2 m hohen
Wanden entnommen wurden, zei-
gen keine Abhangigkeit der Druck-
festigkeit vom Entnahmeort. Die
Dauerhaftigkeitseigenschaften von
SCC (W/Z 0,40) entsprachen den-
jenigen qualitativ hochwertiger Be-
tone [1].

Einsatzgebiete von SCC

Die Einsatzgebiete von SCC sind be-
reits jetzt recht vielfaltig. Zu ihnen
gehoren:

®Bricken

®Industriebauten

® Hochhauser

®Tunnel

@ Vorfabrikation

@ Instandsetzungen im Hochbau

@ Instandsetzungen im Tiefbau.



Eine Abschatzung des Marktpoten-
zials von SCCin der Schweiz ergab
etwa 0,65-1,65 Mio. m? bzw. 5-15 %
des jahrlichen Betonverbrauchs (sie-
he Tabelle 2). Bevorzugte Anwen-
dungsgebiete sind dabei die Vorfa-
brikation und Instandsetzungen [3].
Eine Auswahl interessanter, meist
grosserer Objekte, die mit SCC reali-
siert wurden, ist in Tabelle 4 (Seite 7)
zusammengestellt.

Erfahrungen in einem Transport-
betonwerk [4]

Wenn die Rezepturentwicklung ab-
geschlossen ist, bereitet die Herstel-
lung von SCC keine Probleme. Wich-
tig ist allerdings eine genaue An-
lagensteuerung. Leistungsaufnahme-

messungen im Betonmischer sind bei
einem Slump flow von bis zu 70 cm
némlich relativ ungenau oder gar
nicht méglich (zu geringer Wider-
stand). Die Komponenten mussen
deshalb genau eingewogen und ihr
Wassergehalt muss sorgfaltig
berlcksichtigt werden.

In Tabelle 3 sind die Zusammenset-
zung sowie einige Eigenschaften ei-
ner SCC-Standardmischung aufge-
fahrt.

Fur den Transport haben sich Fahr-
mischer bewahrt. Auf der Baustelle
muss unbedingt aufgemischt wer-
den, da SCC sich durch die Vibratio-
nen wahrend der Fahrt entmischen
kénnen.
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Abb. 4 Schwindverhaiten von SCC und «Normalbeton» (Zusam- | ——
mensetzung der Betonmischungen: Tabelle 1). Der rot gefdrbte . .
Bereich entspricht dem Schwindbereich von Betonen mit W/Z- melt sich zwi-
Werten um 0,5 [1]. Grafik: Tre schen der

Betonoberflache und der Schalung
Luft an. Neben dem Einbringen be-
einflussen auch die Schalungsart und
die Schalmittel die Qualitat der Be-
tonoberflache. Luftblasen konnten
zwar durch Vibrieren entfernt wer-
den, dadurch wirden aber Entmi-
schungen hervorgerufen.
Erfahrungen konnte der Transport-
betonhersteller vor allem mit kleine-
ren SCC-Mengen bei Umbauten und
Sanierungen machen. Da hier oft
sehr prekare Raumverhaltnisse herr-
schen, kommen die hohe Fliessfahig-
keit und die Selbstverdichtung qut
zum Tragen.

Eine etwas spezielle Anwen-
dung von SCC [5]

Der Doppelspur-Bahntunnel Zu-
rich-Thalwil unterquert die beste-
henden Gebaude im Bereich des Por-
tals am Meinrad-Lienert-Platz in ZU-
rich in geringem Abstand. Zur Siche-
rung der Gebaude wurde ein Rohr-
schirm erstellt, der aus zehn Stran-



gen mit einem Innendurchmesser

von 1,25 m besteht. Im Mittel sind

die Rohre 145 m lang; das Gefélle
betragt 1,5-2,5 %. Die Rohre sind
mit einer Spiralbewehrung versehen.

Urspringlich war geplant, die Rohre

mit einem Beton B 35/25 in Etappen-

langen von 10-15 m konventionell
zu erstellen. Dabei mussten unter an-
derem die folgenden Vorgaben er-
fullt werden:

@ keine Entmischung des horizontal
Uber die massive Bewehrung ge-
pumpten Betons

®sehr hoher Verfillungsgrad.

Schliesslich wurde ein SCC unter

Druck eingebaut, der die oben ste-

henden Anforderungen erfuillt und

zudem Etappenlédngen von 50 m er-

Neben den Angaben der Referenten der TFB-
Fachveranstaltung wurden die folgenden Pu-
blikationen verwendet:

[7] Jacobs, F., Hunkeler, F., und
Schlumpf, J., «Self-compacting con-
creten, Schweizer Ingenieur und
Architekt 1999 [12], 238-242 (1999).

[8] «Self-Compacting Concrete», Proceed-
ings of the First International Rilem
Symposium (Stockholm 1999), edited
by Skarendahl, A., and Petersson, 0.,
Rilem Publications S.A.R.L., Cachan
(1999).

[9 Nishizaki, T., Kamada, F., Chikamat-
su, R., and Kawashima, H., «Applicati-
on of high-strength self-compacting
concrete to prestressed concrete outer

maoglichte. Sein Sandgehalt betrug
rund 50 % und der Mehlkorngehalt
(2 < 0,125 mm) rund 500 kg/m?.
Weitere Angaben zur Zusammen-

setzung:

Zuschlag:  0/16 mm

CEM I/A-L: 380 kg/m?

Flugasche 50 kg/m?

HBV 1,7 % der Zementmasse

Derart zusammengesetzter SCC er-
fullte alle Anforderungen, auch
wenn er vor dem Einbringen tiber
eine grossere Strecke gepumpt wer-
den musste.

Dank der wesentlich grosseren Etap-
penlénge sowie des geringeren Ar-
beitsaufwands konnten beim Beto-
nieren der insgesamt 1350 m Rohr-

tank for LNG storage», Seiten 629-638
in [8].

[10] Jacobs, F., and Hunkeler, F., «Design
of self-compacting concrete for durable
concrete structures», Seiten 397-407
in [8].

Niitzliche Informationen tiber SCC sind auch

zu finden in:

[11] Ozawa, K., and Ouchi, M., «Proceed-
ings of the international workshop on

self-compacting concrete» (Kochi 1999),

CD-ROM.

[12] Billberg, P., «Self-compacting concrete
for civil engineering structures — the
Swedish experience», herausgegeben
vom Cement och Betong Institutet,
Stockholm (1999).

lange mehr als 2500 Arbeitsstunden
eingespart werden; die Betonierzeit
verkUrzte sich von 207 auf 93 Ar-
beitstage.

Grenzen von SCC [6]

Fur die Instandsetzung der Konsol-
kopfe des rund 300 m langen Sideg-
ga-Viadukts im Wallis wurde folgen-
des Vorgehen gewahlt: hydrodyna-
misches Abtragen des bestehenden
Konsolkopfs und erneutes Betonie-
ren mit SCC.

Mit der Ermittlung von geeigneten
SCC-Rezepturen wurde ein Labor be-
auftragt. Der SCC sollte wasserdicht,
aber nicht frosttausalzbestandig sein.
Zudem sollte er ein niedriges
Schwindmass und eine geringe War-
meentwicklung aufweisen.

Ausgegangen wurde von einem SCC,
der méglichst wenig Bindemittel (Ze-
ment und Flugasche) enthalt. Vom
Betonwerk wurden Sand, Kies und
Zement geliefert. Mit rheologischen
Untersuchungen an Mérteln wurden
im Labor geeignete Zusammenset-
zungen fur den Beton gefunden.
Daraus wurden Betonrezepturen
entwickelt und sowohl im Labor als
auch im Betonwerk gepriift.

Mit der am besten beurteilten Re-
zeptur wurde auf der Baustelle ein

4 m langer Versuchskérper in einer
geschlossenen Schalung betoniert. Es



resultierte ein Beton, dessen Ober-
flache im Bereich der Konterscha-
lung viele 1-2 mm tiefe Lécher mit
mehreren cm Durchmesser aufwies,
dessen Seitenflachen aber eine gute
Qualitat hatten. Seine Dichtigkeit
und die Druckfestigkeit waren hoch.
Nach einem weiteren Vorversuch mit
ahnlichem Ergebnis wurde eine erste
Etappe von 26 m Lange betoniert,

die ein Ldngsgefalle von 7 bis 8 %
aufwies. Die Konterschalung wurde
mit mehr Léchern versehen und mit
einer Wasser abfthrenden Scha-
lungsbahn ausgekleidet. Gepumpt
wurde von unten. Nachdem der SCC
in der Schalung rund 15 m weit ge-
flossen war, trat an der Schalung ei-
ne Leckage auf, was zum Austritt
von SCC fiihrte.

Die Probleme mit den Lochern lies-
sen sich auch bei zwei weiteren Be-
tonieretappen nicht beheben. In
Schweden haben sich bei der Herstel-
lung von Briicken mit Quergeféllen
von 1 bis 2 % «steife» SCC bewahrt,
die ohne Konterschalung eingebaut
wurden.

Frank Jacobs und Kurt Hermann, TFB
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